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摘 要 : 故障 诊断 在 保证 系统 稳定 性 方面 十 分 重要 。 传 统 故障 诊断 研究 大 多 忽略 了 系统 局 部 特征 。PMC 模型 下 ， 针 对 
于 这 一 问题 ， 引 入 了 节点 可 诊断 的 概念 ， 并 通过 节点 可 诊断 方法 的 研究 得 到 了 节点 可 诊断 度 的 充分 条 件 和 t- 可 诊断 新 
算法 STFDA。 最 后 ， 对 n 维 超 立 方 网 络 和 an 维 星 状 网 络 从 节点 可 诊断 的 角度 进行 了 分 析 ， 验 证 了 所 得 充分 条 件 的 正确 
性 ,并 将 算法 应 用 到 这 两 种 网 络 中 进行 了 故障 诊断 。 其 中 , 充分 条 件 和 STFDA 算法 的 实现 借助 了 新 的 结构 ST。 STFDA 
算法 的 时 间 复 杂 度 为 O(N6)，5 为 网 络 中 节点 的 最 大 度 。 相 比 于 其 他 算法 ， 算 法 的 时 间 复 杂 度 得 到 显著 降低 。 
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Abstract: Fault diagnosis is very important in ensuring System stability. Most of traditional fault diagnosis research ignored 
characteristics of local structure. For that problem under PMC model, the definition of node diagnosis was introduced. And 
through the study by nodes diagnosis, obtained the sufficient condition of the node diagnosiability and got a new t-diagnosis 
algorithm called STFDA. Finally, an analysis from the angle of node diagnosis of n-dimensional hypercube network and n- 
dimensional star network was performed in order to test the validity of the sufficient conditions. Algorithm performed a fault 
diagnosis to the two kinds of network at last. Indeed, the implementation of the sufficient condition and algorithm got the help 


of a new structure called ST. And algorithm’s time complexity was proved to be O(N 5) , with 6 equal to the maximum degree 


of node in network, which was significantly reduced compared with others algorithm. 
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等 人 叫 提 出 了 PMC 模型 。 在 该 模型 下 , 多 处 理 器 系统 被 抽象 为 
无 向 的 连接 图 G(V,E) ，Y 代表 处 理 器 的 集合 ，E 代表 处 理 器 间 

随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 多 处 理 器 系统 的 处 理 器 规模 。 ”的 线路 连接 。Q,v))eE ,六 向 ”发 送 测试 信号 ,发 送 反馈 信号 
达到 数 以 干 计 。 由 于 多 处 理 器 系统 规模 增 大 ， 处 理 器 之 间 数 据 。 给 ,通过 对 反馈 信号 的 检测 判断 "的 状态 。PMC 模型 中 ， 在 
的 交换 高 度 频繁 ， 其 中 的 处 理 单元 发 生 故 障 难以 避免 。 为 了 保 ”系统 的 故障 节点 个 数 不 超 过 1 的 条 件 下 ， 如 果 系 统 能 诊断 出 所 
证 系统 的 可 靠 性 ， 能 快速 、 有 效 、 准 确 的 寻找 出 系统 中 的 故障 ” 有 的 故障 处 理 器 ， 则 称 系统 是 +- 可 诊断 的 。 此 后 ， 人 们 对 PMC 
处 理 器 ， 系 统 应 具有 自我 故障 诊断 的 能 力 。 事 实 上 ， 在 网 络 的 ”模型 下 的 故障 诊断 问题 进行 了 广泛 研究 , 例如 , 文献 [2] 给 出 了 
故障 诊断 中 ， 主 要 有 两 种 诊断 策略 : a) 电路 级 诊断 ， 这 种 诊断 ” 1- 可 诊断 系统 的 刻画 条 件 ， 文献 [3] 研 究 了 PMC 下 的 条 件 故 障 
方式 需 借助 外 部 进行 诊断 ， 这 会 使 得 诊断 过 程 过 于 复杂 ， 实 用 ”诊断 ; 文献 [条 研究 了 拓展 超 立方 网 络 的 (1,k) -诊断 度 ; 文献 [5] 
性 不 足 ;b) 系 统 级 诊断 ， 这 种 诊断 方式 主张 利用 系统 内 处 理 器 自 ”讨论 了 := 故障 诊断 算法 ; 文献 [6] 给 出 了 哈密 顿 网 络 中 的 五 轮 
身 的 处 理 能 力 ， 让 处 理 器 互相 检测 ， 通 过 对 这 些 检测 结果 的 分 自 适应 诊断 算法 等 等 。 
析 完 成 故障 诊断 的 目标 。 在 对 系统 级 诊断 的 研究 中 ，Preparata 值得 一 提 的 是 ， 上 述 研究 成 果 主要 是 从 全 局 的 角度 考虑 ， 
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并 没有 注意 到 系统 的 局 部 特征 。 然 
会 使 我 们 丢失 很 多 重要 的 信息 ， 从 而 导致 诊断 结果 的 不 理想 。 

比如 系统 5 是 4 -可 诊断 的 ， 系 统 5 是 -可 诊断 的 。 当 # <<4， 
通过 极 少 的 链 路 将 5, 和 5, 连接， 考虑 这 样 的 复合 系统 5,。 从 整 


， 有 时 候 忽略 局 部 特征 ， 


Ss 很 大 可 能 系统 可 诊断 度 只 有 4 。 也 就 是 说 ， 只 


有 在 故障 处 理 


器 个 数 不 超 过 4 时 ，S; 才能 够 保证 诊断 出 所 有 故 


障 处 理 器 。 但 实际 上 ， 


Ss 是 可 以 保证 准确 无 误 的 诊断 出 这 


t+b 个 故障 处 理 器 的 。 之 所 以 如 此 ， 是 因为 5, 是 -可 诊断 的 


局 部 特征 被 忽略 了 
另外 ， 工 


， 致 使 整体 性 能 下 降 。 
业 生 产 中 也 存在 着 对 局 部 诊断 的 需求 。 依 照 这 些 


需求 ， 我 们 只 需 保证 某 个 指定 子 系统 中 所 有 故障 处 


LE 器 能 被 准 


见 的 。 


确诊 断 ， 而 系统 其 他 部 分 的 处 理 器 状态 无 顷 人 们 关心 。 这 种 对 
局 部 诊断 的 需求 在 大 规模 集成 系统 和 超大 规模 集成 系统 中 是 党 


本 文 主要 工作 在 于 利用 节点 可 诊断 中 的 方法 对 系统 局 部 的 
节点 可 诊断 度 和 网 络 故 障 算法 进行 研究 。 节 点 可 诊断 与 系统 可 
诊断 相似 ， 它 可 以 看 做 是 局 部 结构 上 的 系统 可 诊断 。 但 不 同 于 


系统 可 诊断 ， 


检测 出 这 一 节点 的 状态 。 本 文 利 / 


节点 可 诊断 更 关心 单个 节点 的 故障 与 否 ， 侧 重 于 
节点 可 诊断 的 方法 ， 得 到 


PMC 模型 下 判定 节点 可 诊断 度 的 充分 条 件 。 为 了 满足 该 条 件 ， 
进一步 提出 了 ST 结构 。 借 助 于 ST 结构 ， 本 文 设计 了 网 络 系统 


的 ! -可 诊断 的 算法 STFDA ,其 时 间 复 杂 度 为 0(N6) 。 另 外 , 许多 


规则 网 络 拓 才 
和 是 型 网 络 


松 耦 合 的 特性 ， 对 于 它 
所 得 结论 的 正确 性 ， 最 后 对 这 两 种 经 


可 以 用 来 模拟 多 处 理 器 系统 ， 其 中 超 立 方 网 络 鲜 
是 两 个 经 典 的 规则 网 络 。 这 两 种 网 络 具 有 高 并 发 、 


门 的 研究 成 果 十 分 丰富 0 。 为 了 验证 
网 络 进行 分 析 并 将 算法 


运用 其 中 。 


1 ”预备 知识 


在 PMC 模型 下 , 处 理 器 的 故障 被 假设 是 永久 的 (不 会 时 好 


时 坏 )。 故 障 集 代表 所 有 故障 处 理 器 的 集合 。 


多 处 理 器 系统 


G(V,E) ,bv))eE ,i 测试" ,测试 结果 用 ww 表示 ( ay sl0 1 )。 
车; 测试 故障，@ =1; 测试 Wj 正确 ，4=0; 若 w 是 故障 的 ， 
4 的 结果 随机 。 将 的 值 赋 给 有 向 边 <Y,v)>， 得 到 有 向 带 权 的 
诊断 图 G(V,C) 。 称 所 有 4 的 集合 为 系统 的 症状 s(syndrome)。 系 
统 故障 诊断 问题 即 为 : 利用 s 和 C(Y,C) 寻找 系统 的 故障 集 。 图 
1 给 出 了 一 个 PMC 下 故障 集 为 {Po0,P2,P3,P;} 的 4- 立方 。 


0101 pe 110Q > 


诊断 结果 用 (i, j, aij, aji) 表示 ， 结 果 如 下 : 

(0, 1, 0, 1) (0, 2, 1, 0) (2, 3, 0, 1) (3, 1, 0, 1) (4, 5, 1, 0) (4, 6, 0, 0) (6, 7, 0, 0) (7, 5, 1, 1) (8, 9 
,1, 0) (8, 10, 0, 0) (10, 11, 0, 0) (11, 9, 1, 1) (12, 13, 0, 0) (12, 14, 0, 0) (14, 15, 0, 0) (15, 13, 
0, 0) (0, 4, 1, 1) (1, 5, 1, 1) (2, 6, 1, 1) (3, 7, 0, 1) (8, 12, 0, 0) (9, 13, 1, 1) (10, 14, 0, 0) 

{11, 15, 0, 0) (0,8,1,1) (1,9,1,0) (2,10,0,1) (3,11,0,1) (4,12,0,0) (5,13,0,1) 
(6, 14, 0, 0) (7, 15, 0, 0) 


名 


1 故障 集 为 {P0,P2,P3,P5} 的 4- 立方 示例 


对 于 症状 s， 若 存在 节点 集 '， 
vxgF,yeF,a,=1，|F' 必 1。 则 称 F' 与 s 相 容 ，F' 是 s 的 容许 
故障 集 (AFS)， 图 2(a) 给 出 了 相关 示例 。 由 于 故障 节点 诊断 结 
果 的 随机 性 ，s 的 AFS 可 能 有 多 个 。 当 s 对 应 的 AFS 有 且 只 有 
一 个 时 ， 系 统 是 1 -可 诊断 的 ， 该 AFS 为 所 求 故障 得 

系统 G(V,C) , 称 不 同 的 集合 和 五 可 区 分 ,， 当 且 仅 当 : 存 
在 <%y>eC, 其中, x¢F,xgb, yeR@E( 即 (R-B)YV(E-F)). 
可 知 ， 若 系统 s 的 任意 两 个 AFS 都 可 区 分 ， 则 系统 是 上 -可 诊断 
的 ， 图 2(b) 给 出 及 入 可 区 分 的 示例 。 


vx,y¢eF a, =0 ; 
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(a) 容许 故障 集 


(b) 五 和 玉 可 区 分 
2 ” 相 容 故障 集 严 ' 及 及 和 忆 可 区 分 
本 文 用 deg(v) 表示 诊断 图 GWV,C) 中 节点 站 的 入 度 。 对 于 节 
点 集 9SY ，C(S) 表示 5 的 诱导 子 图 ，G-S=CY -3S) 。 节 点 Xe ， 
必 ,表示 G-3 中 通过 节点 的 最 大 连通 分 支 ，| 必 .| 表示 连通 分 
支 包含 的 节点 个 数 。 
接 下 来 ， 本 文 将 根据 节点 可 诊断 的 定义 得 到 判定 节点 可 诊 
断 度 的 充分 条 件 , 为 了 满足 该 条 件 , 进一步 提出 了 ST 结构 , 利 
] ST 结构 可 以 得 到 系统 的 1- 可 诊断 度 和 诊断 算法 。 


ne 


2 ”节点 可 诊断 


人 | 


正如 引言 所 说 ， 从 整体 角度 出 发 的 故障 诊断 研究 可 能 会 忽 
略 一 些 系统 局 部 的 特征 。 本 章 采 用 节点 可 诊断 的 方法 对 系统 
部 进行 研究 。 不 同 于 系统 可 诊断 ， 节 点 可 诊断 更 关注 于 单个 
点 的 可 诊断 性 ， 即 : 若 节点 上 是 故障 的 ， 无 论 其 他 节点 状态 
否 被 检测 出 ，x 一 定 能 被 检测 出 是 故障 的 。 据 此 得 到 节点 可 诊 
断 的 定义 。 

定义 1 对 于 系统 9, 在 x 是 故障 的 情况 下 ， 若 5 的 每 一 个 
AFS 都 包含 节点 *， 则 称 节点 x 是 节点 可 诊断 的 四。 

可 知 , 阁 故 障 节点 + 是 节点 可 诊断 的 , 则 Xx 一 定 处 于 § 所 有 
AFS 的 交集 中 。 由 此 ， 可 以 得 到 以 下 推理 。 

推理 1 对 于 系统 3， 节 点 * 是 节点 可 诊断 的 ， 则 对 于 Vy 的 
任意 两 个 不 同 子 集 瓦 , 素 ，1|R1,1B 上 Kt， 若 存 在 xeR@FR， 则 玉 


与 尺 可 区 分 。 
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录用 稿 刘 峰 ， 等: PMC 模型 下 网 


所 研究 

节点 可 诊断 可 以 看 做 是 局 部 结构 的 系统 可 诊断 ， 两 者 之 间 定理 3 系统 G(V,E)，xeV ，deg(x)>t ， 若 x* 上 存在 着 结 
存在 着 相似 性 。 与 系统 可 诊断 度 相 对 应 ， 称 使 节点 满足 节点 可 构 ST， 则 x 的 节点 可 诊断 度 大 于 等 于 1。 

诊断 条 件 的 最 大 7 为 该 节点 的 节点 可 诊断 度 。 证 明 在 ST 中 任意 取 除 zx 外 的 PP (0<pz1-1) 个 节点 构 

定理 1 PMC 模型 下 ,系统 CQY, 刀 是 上 -可 诊断 的 ,， 当 且 仅 ”成 集合 y 。 由 ST 的 结构 可 知 ，S7-$ 中 必然 存在 着 1-p 条 完整 

当 系 统 中 所 有 节点 的 节点 可 诊断 度 大 于 等 于 上 。 的 waD 链 路 ，1<istf。|Ks>ST-3S|>204-D 六 +1。 由 定理 2 

证 明 ”必要 性 。 用 反 证 法 ， 假 设 系 统 不 是 上 -可 诊断 的 , 则 。 知 ，x 的 节点 可 诊断 度 大 于 等 于 : 。 图 5 给 出 了 S7-8 可 能 形成 


[x| 


V 必然 存在 着 两 个 不 同 的 AFS, | Ki|El<t,， 
分 。 取 五 @ 马 中 任意 一 节点 ， 则 该 节点 不 是 节点 
题 设 矛盾 。 
充分 性 。 用 反 证 法 , 假设 存在 节点 xe@R ,x 不 是 节点 可 
诊断 的 。 那么 ，A 与 包 不 可 区 分 , 这 与 系统 是 1 -可 诊断 相 矛 盾 。 
由 定理 1 知 ， 可 以 通过 判断 系统 中 节点 的 节点 可 诊断 度 获 


和 忆 不 可 的 两 种 子 图 示例 。 
诊断 的 ， 与 V21 


可 


Vi1 


得 系统 的 t -可 诊断 度 。 这 对 一 些 对称 性 强 的 网 络 的 1 -可 诊断 度 
研究 十 分 有 利 。 因 为 这 些 网 络 中 的 大 部 分 节点 是 等 同 的 ， 只 需 x 
诊断 几 个 甚至 是 一 个 节点 的 节点 可 诊断 度 即 可 。 (a) 
定理 2 系统 GV,E)， 任 意 的 整数 ?，0<pz<1-1,， 5 为 V 
中 基数 为 ? 的 任意 子 集 ，x 为 V-5 中 节点 ， 若 [5 放 2(t-p)+1， “人 CE “i 


3 ” 则 x 的 节点 可 诊断 度 大 于 等 于 7。 
二 证 明 j 反 证 法 ， 假 设 * 的 节点 可 诊断 度 小 于 + 。 由 推理 
二 ”1 知 ， 存 在 不 等 的 年，|RIKiIEIK1，xeR@R，F 与 局 
不 可 区 分 。 令 S=FnE,|SEp, 则 045SkKi-1, |R@EkK2(4-p)。 


题 意 知 | 5. 忆 2(t-P)+1, 所 以 @ 不 可 能 是 包含 * 的 最 大 连 


Vil 


二 通 分 支 。 换言之 , 若 玉 @ 属于 包含 * 的 最 大 连通 分 支 , 则 必 存 x 
在 一 点 yg(UBE)，yeL,。 又 :是 连通 的 ， 所 以 存在 着 一 条 (b) 
从 7 到 x 的 链 路 ， 与 三 可 区 分 ， 与 假设 矛盾 。 图 3 给 出 了 图 5 可 能 形成 的 子 图 示例 
8h cL,,yeL, 的 两 种 情况 。 根据 定理 1~3 可 以 得 到 系统 1- 可 诊断 一 个 充分 条 件 : 
y 推理 2 ”对 于 G(V,E)，|VEFN 。 系 统 是 1- 可 诊断 的 ， 当 且 


2 仅 当 a)|NE2:+1; b)veV,deg(v)>t; cy 中 任意 节点 上 存在 ST 
本 结构 。 
A 关于 1- 可 诊断 度 的 研究 成 果 十 分 丰富 [09。 如 当 n25，n 


维 超 立 方 网 络 ( 8, ) 的 1- 可 诊断 度 为 n; 当 n>4，n 维 星 形 网 络 
(5,) 的 t- 可 诊断 度 为 x-1 059; 当 m>6， 半 维 增强 超 立方 网 络 : 
图 3 hc Ly el 的 两 种 情况 -可 诊断 度 为 n+1 等 等 (310%11。 

为 了 使 定理 2 得 以 满足 ， 给 出 一 种 特殊 结构 ST。 推理 2 知 ， 若 系统 的 每 个 节点 上 都 存在 着 ST 结构 ， 则 

定义 2 对 于 有 V 甩 ，VY=Gvtwjvfw)，deg(z]>+， 系统 可 诊断 度 大 于 等 于 +。 所 以 , 节点 可 诊断 问题 转换 为 寻找 节 
={0%,2),(WoW)} ，1<ist 。 称 这 种 结构 为 ST。 图 4 给 出 了 ”点 上 ST 结构 的 问题 , 显然 这 要 简单 得 多 。 大 部 分 网 络 系统 , 万 
deg (x)=1 的 ST 结构 示意 其 是 一 些 规 律 性 强 的 网 络 ， 如 交叉 立方 网 络 、 扭 立方 网 络 ， 增 
强 立 方 网 络 以 及 星 状 网 外 等 ， 只 要 它们 的 维度 足够 大 ， 是 很 容 
易 在 其 节点 上 找到 ST 结构 的 。 本 文 接 下 来 将 利用 ST 结构 得 到 
系统 1- 可 诊断 新 算法 STFDA ， 并 将 该 算法 运用 到 ,和 5 中， 以 


验证 其 有 效 性 。 
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在 给 出 算法 之 前 ， 给 出 一 些 需 要 用 到 的 定义 。ST 结构 中 ， 
存在 问 诊 断 边 <wxz> 和 <v,v>， l<i<xt,， 诊断 结果 为 
图 4 de( 吕 =; 的 ST 结 构 示意 as 和 as e{0. 。 取 向 量 R=(es wa ，R 的 取 什 有 R(O)=(0.0) ， 
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录用 稿 
ROD=(0D ， R(2)=(,0) ， RG)=(1,1D)) ， 如 图 6。|RO| 表 示 ST 中 
RO 的 出 现 次 数 ， 显 然 有 |RD|=+ 。 


定理 4 ”对 于 GV,C)， 故 障 节点 个 数 不 超 过 +。 
上 存在 ST 结构 。ST 结构 上 相应 诊断 结果 用 RO) 和 | RQ | 表示 ， 
1<i<3 。 那 么 

引 若 |R(O) 眉 RO|， 则 x 必然 是 正确 的 ; 

b) 若 1RO)IKROD|， 则 x 必然 是 故障 的 。 

证 明 a) 反 证 法 。 假 设 * 是 故障 的 ， 那 么 : 

对 于 RO)=(0,0) ， 必 然 有 vi 和 是 故障 的 ，ST 中 至 少 有 
2|R(OO)| 个 故障 节点 。 

对 于 ROD=(0,D ,vi 和 vw; 可 能 都 是 正确 的 ,可 能 没有 故障 节 


XEV, X 


对 于 RQ2)=(,0) , 必然 有 是 故障 的 , ST 中 至 少 有 |RC)| 个 
故障 节点 。 

对 于 RG)=(1,D， 
有 1RG)| 个 故障 节点 。 

ST 中 故障 节点 至 少 有 2IROI+IRO2)I+IRG) 上 FF 


二 
Vi 和 V2i 必然 


个 是 故障 的 ，ST 中 至 少 


D1ROI+(RO)|-|RODD>t， 这 与 故障 节点 个 数 不 超 过 1 矛盾 。 
因此 ，* 必然 是 正确 的 。 

b) 反 证 法 。 假 设 * 是 正确 的 ， 那 么 : 

对 于 R(0)=(0,0) , vw 和 vw 可 能 都 是 正确 的 , 可 能 没有 故障 节 


对 于 RD=(0D ， 必 然 有 WW 和 vw 是 故障 的 ，ST 中 至 少 有 
2|RO)| 个 故障 节点 。 

对 于 R(2)=4,0) ,必然 有 ;是 故障 的 , ST 中 至 少 有 |RCO)1 个 
故障 节点 。 

对 于 RG)=(1,D， 
有 1|RG3)| 个 故障 节点 。 

ST 中 故障 节点 至 少 有 2IRODI+lIRO2)I+IRG) 


Vi 和 Vai 必然 有 个 是 故障 的 ， ST 中 至 少 


D1ROI+(ROD|-|RO)D >t ， 这 与 故障 节点 个 数 不 超 过 1 矛盾 。 


因此 ， 


必然 是 故障 的 。 


图 6 S7 结构 上 RQ) 取 值 的 四 种 情况 

假设 G(V,C) 表示 一 个 具有 ST 结构 的 网 络 ， 下 面 给 出 一 个 
诊断 G(V,C) 中 故障 集 的 诊断 算法 (5T Fault Diagnosis Algorithm , 简 
称 STFDA )。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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算法 : STFDA 
输入 : G(V,C) 。 
输出 : 故障 集 。 


begin: 
1. 将 所 有 节点 从 0 到 Nl 进行 标号 ; 取 i=0; 
2. 当 i<N ,利用 定理 4 判断 i 的 状态 并 标记 ，i 若是 正确 的 , 标记 T， 跳 
续 第 3 步 ，i 若是 故障 的 ， 标 记 F， 跳 转 第 4 步 ; 
3. 根据 对 其 邻 节点 的 诊断 结果 判断 这 些 邻 节点 的 状态 并 标记 ， 若 为 0， 
标记 T; 若 为 1， 标记 F。i 十 十 ， 跳 转 到 第 2 步 ; 

4. 将 所 有 诊断 i 结果 为 0 的 节点 标记 为 F，Z 十 十 ， 跳 转 到 第 2 步 ; 

5. 当 iN ， 将 所 有 标记 为 F 的 节点 取出 记 为 ' ， 若 |f' 上 >t ， 系 统 不 
是 1- 可 诊断 的 ， 退 出 算法 ; 车 | 发 t ， 严 ' 为 所 求 故障 集 ， 结束， 退出 


算法 。 
注意 : 当 节 点 存在 标记 冲突 ， 即 要 对 一 个 节点 标记 为 T( 或 F) 时 ， 该 节 


点 已 被 标记 为 F( 或 T) ， 则 系统 不 是 !- 可 诊断 的 ， 直 接 退 出 算法 。 


end. 

为 了 查找 迅速 方便 ,可 以 将 节点 上 ST 结构 的 |RO1 和 1RO)| 
值 录入 一 张 诊断 表 。 假 定 查 表 时 间 是 可 忽略 的 ， 则 节点 的 诊断 
时 间 为 25=0(6)， 系 统 的 诊断 时 间 为 0(W5) ，5 为 节点 的 度 。 另 
外 , 在 正则 网 络 中 一 般 5=logN ,这些 网 络 的 诊断 算法 时 间 复 杂 
度 为 OOVlog N) 。 

1974 年 Hakimi 和 Amin 提出 了 PMC 模型 下 的 1- 可 诊断 
的 充 要 条 件 扬 ， 在 此 基础 上 ，Dahbura 和 Masson 提出 了 O(N) 
的 -可 诊断 算法 四， 区 别 于 二 可 诊断 ,1/1- 可 诊断 要 求 系统 中 
所 有 故障 节点 能 被 孤立 在 一 个 容量 不 超过 :的 节点 集中 。 相 对 
于 二 可 诊断 , 它 允 许 有 正确 节点 被 误诊 为 故障 ,但 保证 所 有 故 
障 节点 都 能 被 诊断 出 。Hakimi 和 Chwa 提出 了 PMC 模型 下 的 
1/t- 可 诊断 的 充 要 条 件 08, Yang 和 Masson 等 人 在 此 基础 上 提 
出 了 OOV2) 的 可 诊断 算法 09。 另 外 , 在 不 同 于 PMC 模型 的 MM 
模型 下 ,Sengupta 和 Dahbura 提出 了 :=- 可 诊断 的 充 要 条 件 并 给 
出 了 MM 下 的 OOV5) 诊断 算法 ，Tang 和 Yang 改进 了 该 算法 使 
之 时 间 复 杂 度 降 至 O(NA5”) PI， 其 中 人 与 5 分 别 代表 节点 最 大 
度 和 最 小 度 。 各 算法 时 间 复 杂 度 比较 结果 如 表 1 所 示 。 

表 1 各 算法 时 间 复 杂 度 比较 


FF 


算法 时 间 复杂 度 
PMC 传统 1 算法 OUV25) 
PMC 传统 1/1 算 法 OUN25) 
MM 传统 /算法 OCNAG’) 
STFDA 算法 O(N log N) 


对 比 以 上 算法 发 现 , 算法 STFDA 时 间 复 杂 度 仅 
要 远 小 于 其 他 算法 ， 因 此 算法 的 实现 成 本 能 够 得 以 减 小 ， 另 一 
方面 ，STFDA 更 简单 实用 ， 易 于 理解 ， 实 现 起 来 要 更 加 简单 快 


捷 。 


O(N log N) ， 


4 ”应 用 


超 立 方 体 网 络 和 星 型 网 两 种 网 络 作 为 多 种 实际 模型 的 抽象 
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和 代表 ,已 被 广泛 应 用 ,如 MIMD 系统 中 的 超 立方 网 络 和 数据 。 则 A 和 B 相 邻 。5, 中 所 有 节点 的 度 都 为 x-1, 图 8 给 出 了 5 的 
中 心 网 络 中 以 超 立 方 结构 为 基础 的 的 BCube 和 MDCubel?1l 等 。 ”结构 示意 图 。 
另外 ， 超 立方 网 络 有 着 优越 的 拓扑 性 质 ， 可 以 将 如 环形 网 、 线 
生 网 、 网 格 网 络 等 这 些 具 体 网 络 藤 入 到 超 立 方 网 络 中国 。 这 些 
网 络 和 超 立 方 网 络 族 〈 超 立方 网 络 及 其 变种 ) 具有 类 似 的 网 络 
拓扑 性 质 。 超 立方 网 络 作为 这 些 网 络 的 抽象 与 代表 ， 本 文 将 对 


ala233..ai.an a132a33a4..ai..an ala2z..ai..an 


其 进行 研究 ， 并 将 算法 运用 其 中 。 星 状 网 情况 与 之 类 似 ， 不 再 
详 述 。 
看 先 证 明 这 两 种 网 络 节点 上 都 有 ST 结构 ， 进 一 步 得 到 
这 两 种 网 络 的 可 诊断 度 ， 然 后 通过 检验 所 得 诊断 度 的 正确 与 否 
来 验证 可 诊断 度 充分 条 件 的 正确 性 。 最 后 ， 运 用 提出 的 STFD4 (a) 
算法 来 诊断 这 两 种 网 络 系统 的 故障 。 当 然 ， 如 何 将 算法 在 一 些 analasax.an asa2813483..an aoanar.al 


实际 网 络 中 实现 工程 运用 需要 进一步 考虑 。 
4.1 7 维 超 立方 网 络 ( 2,) 

超 立 方 体 及 其 一 些 变 体 有 着 高 并 发 ， 松 耦合 的 优秀 特性 ， 
可 以 被 用 于 系统 的 构建 223， 对 其 可 诊断 性 的 研究 重要 有 是 有 必 
要 。 


超 立 方 可 以 由 低 维 立方 体循环 生成 ， 两 个 n-1 维 立方 体 节 
点 对 应 连接 即 可 形成 一 个 4 维 立方 体 ， 所 以 超 立方 中 所 有 节点 oer a 
是 等 同 的 ， 图 1 给 出 了 两 个 3- 立方 连接 形成 的 4- 立方 。 维 立 (b) 
方 体 中 含有 2" 个 节点 ， 将 这 些 节 点 用 7 位 2 进 制 数 aww.a, 进 图 7 ”0, 和 5, 上 ST 结构 的 标号 示例 
行 标 号 ， 其 中 ae{0,1} ，1<i<n 。 若 这 两 节点 相 邻 ， 则 两 节点 的 推理 4 5, 系统 可 诊断 度 为 n-1，n>4。 
标号 只 有 一 位 不 同 , 如 :0000 代表 的 节点 与 0001 和 1000 相 邻 。 证 明 ”对 ST 中 节点 标号 ，x 标 号 为 4…4…4j…0,， 交 换 * 的 
,中 任意 两 节点 是 连通 的 , 节点 之 间距 离 等 于 其 节点 标号 相差 ” 第 1 位 和 (i+D)mod(n) 位 得 到 新 标号 并 赋值 给 vw， 再 将 第 1 位 
的 位 数 ( 汉 明 距 离 )。 与 (i+2)mod(n) 位 交换 得 到 标号 并 赋值 给 vw,，1<i<n 。 图 7(b) 给 
推理 3 0, 系统 可 诊断 度 为 n?，n>5。 出 了 deg(x)=n-1 时 5, 上 ST 标号 示例 。 因 此 ，5, 节 点 上 存在 着 
证 明 对 ST 中 的 节点 进行 标号 ，x 标 号 为 40 ST 结构 ， 节 点 可 诊断 度 为 -1。 又 5, 中 所 有 节点 是 等 同 的 ， 由 
( ae{01,1<isn )， 记 为 a0 ， 坟 为 atayw0,， 其 中 推理 2 知 , 5 的 系统 可 诊断 为 x-1, n>4。 与 已 知 研究 一 致 (9。 
j=(i+2)mod(n) , a 表示 a 的 取 反 ,图 7(a) 给 出 了 deg(*)=n 时 %， 将 算法 运用 到 $5, 中。 第 一 步 先 对 5, 节点 进行 标号 ; 第 二 步 
上 ST 标号 示例 。 从 标号 为 0 的 节点 开始 , 通过 比较 0 节点 上 ST 结构 的 |R(0)| 和 


当 n<5， 存 在 标号 冲突 (两 节点 标号 相同 )， 节 点 上 不 存在 RO)| 的 大 小 , 标记 0 节点 状态 ; 第 三 步 根据 0 节点 对 其 邻 节点 


ST 结构 ， 当 n>5 ， 不 存在 标号 冲突 。 因 此 ，2, 节点 上 存在 着 的 诊断 结果 标记 邻 节 点 状态 ,移动 到 下 一 节点 ,重复 以 上 操作 ， 

ST 结构 ,节点 可 诊断 度 为 %*。 又 8, 中 所 有 节点 是 等 同 的 , 由 推 ” 直到 移动 到 N-2 节 点 为 止 。 诊断 过 程 中 , 若 存 在 节点 标记 冲突 

里 2 知 ， ,的 系统 可 诊断 度 为 %， 与 已 知 研究 一 致 史 。 或 标记 为 了 的 节点 个 数 大 于 a-1， 则 系统 故障 节点 超过 -1， 
将 算法 运用 到 ,中 。 首先 对 8, 节点 进行 标号 。 其 次 从 标号 。 直接 退出 算法 。 否 则 将 所 有 标记 为 F 的 节点 取出 , 即 为 故障 集 。 

为 0 的 节点 开始 ， 通 过 比较 0 节点 上 ST 结构 的 |ROO1 和 1RO)1 ja ea 

的 大 小 ， 标 记 0 节点 状态 。 然 后 根据 0 节点 对 其 邻 节点 的 诊断 


结果 标记 其 邻 节点 状态 。 移 动 到 下 一 节点 ， 重 复 以 上 操作 ， 直 
到 移动 到 N-l 节点 为 止 。 诊断 过 程 中 ， 若 存在 节点 标记 冲突 或 
标记 为 下 的 节点 个 数 大 于 nw， 则 系统 故障 节点 超过 nw， 直 接 退 
出 算法 。 否 则 ， 将 所 有 标记 为 F 的 节点 取出 ， 即 为 故障 集 。 
4.2 nn 维 星 状 网 ( 5,) 

5, 表示 7 维 星 状 网 四。 5, 含 有 nl 个 节点 ， 用 1~n 这 个 整 
数 的 一 个 随机 排列 对 这 些 节点 标号 , 如 : 1234, 1243 等 。5, 中 ， 
节点 4=a:arajira 与 节点 8=@4jwai6 是 相 邻 的 。 也 就 是 说 ， 若 


交换 节点 A 标号 的 第 i 位 和 第 j 位 能 得 到 标号 B, 1<i,j<n,izj， 图 8 5 结构 示意 图 


录用 稿 


5 ”结束 语 


本 文 从 PMC 模型 下 的 局 部 诊断 着 手 ， 主 要 研究 了 网 络 的 
节点 可 诊断 问题 。 这 包括 节点 可 诊断 度 及 故障 诊断 算法 。 得 到 
了 如 下 结论 : a) 节点 可 诊断 度 与 其 节点 的 度 有 关 。 若 系统 节点 
上 存在 着 与 节点 度 : 有 关 的 ST 结构 , 则 节点 可 诊断 度 大 于 等 于 
1;b) 针对 于 具有 ST 结构 的 网 络 ， 提 出 了 一 种 故障 诊断 的 新 算 
法 STFDA 。 STFDA 简单 、 有 效 、 易 读 懂 ， 且 其 时 间 复 杂 度 为 
O(N5) ，5 为 网 络 节点 的 度 。 在 一 些 规律 性 的 网 络 中 ,时 间 复 杂 
度 为 O(VlogN) 。 

针对 于 具有 ST 结构 的 网 络 ， 算 法 大 大 减少 了 故障 诊断 的 
成 本 。 但 是 , 对 于 那些 节点 上 不 存在 ST 结构 的 网 络 , 算法 的 实 
现 较为 困难 ， 如 何在 这 些 网 络 中 利用 节点 可 诊断 的 方法 进行 故 
障 诊断 是 下 一 步 需要 研究 的 问题 。 本 文 最 后 将 算法 STFDA 应 用 
到 经 典 网 络 8, 和 5, 中， 实现 了 这 两 种 抽象 网 络 的 故障 诊断 。 更 
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步 , 该 如 何 将 算法 应 用 到 具体 的 网 络 系统 中 , 如 树 型 网 络 、 
以 实现 工程 运用 需要 继续 研究 。 
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